Analysis of the Series Resistance-Capacitance Circuit controlled by Thyristor. by 加納, 敏三
43 
サイリスタ制御による R.C回路の解析
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Analysis of the Series Resistance-Capacitance 
Circuit controlled by Thyristor. 
Toshizo KANO 
In case the single-phase A.C is applied to the series R-C circuit is controlled by 
thyristor， the phase relation between the cut-o釘 angleand the firing one of a thyristor 
depends upon the load characteristic. 
It is somewhat difficult to get this relation， but by applying the graphic method the above 
relation can be obtaind easily. 
1園まえがき
RC 直列回路の電流をサイリスタで制御する場合は，
点弧角が 定でも， Ciこ充電された電荷が半波毎lこ残る
ために消弧角は過渡的に変化しながら一定値におらつい
てゆく.従って消弧角を求めることは，RL直列回路の
ように簡単明l僚ではないが，ここでは二三の仮定をおい
て解析をおこない併せて図表により近似績を求める方法
を述べた.
2.サイリスタにより制御された電流
R 
C 
第 1図基本凶路
ωt一一→
ωtニ O
第2図 電源電庄どi主流の関係
「ち 1 図においてや~tan -1-l-
ωCR' Z=IR
2-'c-:;ι 
a:点弧角， β:消弧角， として，
v= V"，sinwtニVmsin(ωt'十日)の電圧を加え
ωt'二Oでサイリスタを点目瓜させれば
da ， 1 R~.'!.. ーし q= Vmsin(ωt'十回) (0云ωt三β α〉
dt" C 
t'=OのときCの電荷 q二Q とおくと
qニ I_，ncos(ωt' -T-出十ゆ)-1f Q+J_， cos(日|ー φ)}EU-
正:tJ l w J 
←一一(1)'
f Q 1m 
tニ竺ニl"，sin(ωt'十α十や)-L一 一一μt' ..'m~". ，-" ， ~ • '0 lCR' ~CR 
>< cOS(a→叶E-J5ニImsin船田十φ)
{Qωtanφ十1mtan中cos(α十φ)}E一叫'tano 
(2)' 
TT 
但し 1m='Zm 
ここで ωt'ニωt-a Cωt二日でq=Q)とおけば (1)'(2)':r¥; 
は，つぎのようになる.
f，. 1m___，_ ~， l q 二--~哩cos(ωt+ 1>) 十 ~Q+ :'_I!I cos(引ーや) ~ 
W W J 
ノく E 川町ans6 一一(1)
iニニl"，sin(ωt十φ)-{Qωtanφトー1mtanやcos(α十や)}
:く E く凶t-ct)tanflS 一一-(2)
長初に点弧するとき CIこは電荷がないと仮定し， (2)式
で Q=Oの場合の電流去i，とすれば
1，ニ1m{sin(ωtトφ)-tanφcos(a+φ)ε一円t-a:)tan匝}
ωt=βヱで消弧して九ニOになり，そのときqが極値q問 1
になったとすれば
sin(β"φ〕ニtanやcos(α÷中)E-(s，-"Jta岬一 (31
qm工=らcos(βrlφ)十!!f'cos(a十φ)ε 門町叫
W W 
f ・/内~1>nニ ~f~C叫んゆ)γ三ナ「一}
ωl Ian申ノ
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_Imsi刊Q-ー で?寸土=(ImZCsinβ1三 Qmsinβ1)ωSlTI(]) 
qm1がωt=α+n'まで変化しないとすれば第2半波らでは
(1)， (2)式のQニ-qm1となるから ω九=ωt_;_n' において
i 2ニI削sin(ωt1+φ)ー {-qmェωtanφ
+Imtanやcos(a十φ)}E一向tl-C')tan!2S 
二 I山 in(ωt1+φ)十里担金{空色 cos (日十や)}
sφlsinφJ 
×ε凹 tl-"'ltanOJ 
=3f〔如何1+φ)cosφ+{叫 1
-sinφcos(a十中)}εー〈叫1同tanoJ
ωt1=β2で'i，=O，qニq削2とすれば
sin(β2+や)cosφニ {sinφcos(日十φ)-sinβ1}
XE一(s2-"'JtanO 
f Imsinβ1十Iqm2= 盟cos(β2+φ)+~ 一一一一一ω1ωsinφω 
><cos(a+φ)}ε一(132-a.)tan再
Imsinβ2 
ーーァマーニCQmsinβ，J
ωslno 
前と同様にqm2がωt=a+2n'まで変化せず
ωt，=ωt-2n' とすれば， 第3半波i3は
is=Ef〔由(ωt2十件0附{叫2
-sinゆcos(a十φ)}E-cwt ，-"')tan匝
一般に， ωtニa十(叩 1)n'で点弧するとき，
点弧前の電荷 qm(n-1)=弘主島ニ!=CQmsinβト1J
wSlno 
-ー (4)
{日し， t弟色 1半l波皮(珂ニ1わ)では電荷零零s剖inβん。ニ0とする.
第蜘珂半峨波 i午n戸=3守f戸Csi③頃岬剖副凶凶n
十{s剖inβn一l-sinφcos(α十中)}ε 向 tト l-<>'JtanOJ (5) 
[1旦し，区ωtn-l~ßn ， ωt n- 1 二日のとき
in= ~m (sina+sinsn_1) J 
ωtn一五二βnで消弧すれば
sin(βn十φ)cosφ={sinφcos(a十φ)
sinβn-1}ε-cs n -"')tano ---(6) 
β，-βn-1 で定常状態となる(β∞〉
3，点弧角と消弧角の関係、
簡単のため(6)式において α十φ=a'，βn十φ=β'n，
(β0-1十φ=β，n-1)とおけば
sinβ'nCOSφ= {sinφcosa'-sin(βFn-1-φ)} 
>< e一(13'n -a./)tanφ(7) 
最初， C!乙電荷をもたないとするから，第1半波(n=l)
ではsinβ。ニO 即ち.
sinβ， lCOSφニsinφcOSa'E-くFF16りtan中 一一一(8)
sinβFェキOCcosa'キ0)の場合は
宅生s'" sin坐竺正二日in(βF2H一φ2j:-(s(. _ s' )tantf. 
sinβ'lsinゆcosα.... n ].γ 
一一一ゆ!
(8;， (別式lこより β乍， β'，tのn'!こ対する大小関係を知るこ
とが出来る.
まず， βぷ=β1十φについては， (8)式より
a) a'=去 のときcosa'ニo.".sinβ'1=0， s'，=n' 
b)φくa'くす 。cosa'>O 自 βじ 0，βF1くr
C〉?くがくn'+や 1/ COSa'く0 叫'，<0，宵くβF1
Cd) 0くがくやのときは最初， 電荷を与えなければ点弧
しない〕
つぎに， βFn=βn+φについては (9)式において前述のよ
うに. sins'ェと sinφcosa'は同符号であるから sins'nと
{sinφcosα'-sin(βFn-1一φ)}と同符号をとる. {sinφ 
cosa'-sin(βrn-1一φ)}の正負の意味を考えるに，
uq=sh旬、-7ー φ) とおけば (4)式より
cosa'slno 
ωqmCn-1) _qmCn-1) =二q刑(n-l)Uq= 一一ァ一 五一一一一一一一一一一てア一一一一←Imcosa' _ ¥叫?伊三二α q_，ほ
九。isdt --_ 
〆 is=Imsin(ωt+φ) 、l ¥ω川 =ar y l j~-' ristU ヲ竺cosa'J s!Pら
サイリスタ制御を行わず，定常電流isをωt+φ=O(isニ
0)よりωt十φ=a' (ωt二日)まで流したときにC!乙蓄えら
れる電荷がqs"，であり，q $(J.よりもqmCト叫が大きいか小
さいかにより (Uq>l，uq<l， uq=l)， sinβFnの正負
が定まる. (cosa'も関係する)
。)cOSa'>O， uq>lのとき sins'"く0
0) cos日'>0，Uqく1 1 sins' n>O 
c) cosa'>O， Uqニ l 汐 sins'nニO
d) cosa'くo .1 sinβFnくO
e) cosa'ニ O ク sins'nくO
4.消弧角の図式解析
(め βF1を求める場合
1) cosa'=O， [a'=fJのとき叫'，=0，s'l=n' 
2) cosa'>Oのとき sins'l>Oであるから
(8)式の両辺の対数をとれば
10g叫九一{log叫 +logs叫すーが)
Fつ) 一10咋叩g伊s叫; 少司)}=一t 叫 ( βs' 1 一αイ的
第一3図~第13図では読取誤差を少くするために，
8 ， 1 n' と ~logsine で目盛った.
第3図i乙示すように，ABは前式の{ }内をあらわ
す.従って B点より直線 yニ(-tanφ)8ムn'K平
行な線を引き曲線との交点 D より垂線をたてれば
C点、が互主を示す.
n' 
(百二t(sri-d)，D=左辺+n'J 
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?I当弧角(β Jl-l φ)くπ '.sins'nく0
上式の符号を3支えて対数をとれば
logsin (βFnー だ)ー {logsin(βrn-1ー や)
?
?
0.5一号
05-4 
日
J[ 
A logs1n(; φ)}ニーta叫1(βFnーだ〉。
(αfπ)}ニ t叫{(ん-n:)一(子)}
? ??????
』
???
?????? ???
??
βriをjとめる ('1I~I ( cosα':>0) 第3図
第5凶は一例として β，を求める場合のj乍図を示
したもので， ヒ式の(s'11-1 φ)は (π一φ)をとっ
ごいる.第3波以降の消弧角は，この結果を用い
てJI買i欠求めてゆくことが出来る.例えば第5図の
(1.0 りの代りにJ(自らー φ)をとれば(色-1.0)
Jr: / Jr: ¥π / 
が求められる.
βF1を求める作凶(cosa'=O)第5図
cosα'くOのとき sinβF1くOであるから (8)式のi両辺
に(-1) をかけて対数をとる
logsin(βfzー π)-{logsinφI-IOgSin(α'-{) 
3) 
logsin(-;ぞ φ)~ -tanや{(βF1 宵)-(α'π)}¥-2- 't'J f 
8 
1.0n'-
Csins'，>OJ 
(i)sinやcosa'>，sin(βyn-1一φ)のとき
3.の項で述べたように sinβ'n>Uとなるが， (9)式
の両辺の対数をとっごも(乍凶が出来ないので，その
cosa'>Oのとき5) 
右辺を積の形lこ直すために
in(βFnエ φ)
一. ，一一一，'t'，'=cos2A工とおくと
slnCDcOSa' 
色13'ι[1一空竺￥ιmfFhFfJLa吋
slnt'， l Slnφcosα) 
??????
??
ヨ A 一Cs'-s f)tanl'1 
土 Sln白 A E n l'v_'~r 
logsins'，-(logsins' 1ト21ogsinA，)
=-tanφ(s'" β， 1)
また A，は次5.:tの関係から求める.
}{log副んエ φ)-log叫 Mn( iー が)}
?
?
???
?
?
?? ??
?
。ー
βflを求める作図 (cosa'く0)
仁式の関係は第4区|のように示すことが出来，
手--1.0より山求められる
βF32を求める場合.
coSa'二 0，[αF ニ ~Jω とき
sinβ11COSφニ -sin(βFH1φ)E-Cs'n-(J.，!Jtan
1，7)J;¥;(ま
第4図
(s) 
4) 
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??? 0.5十与
一~(平-ø)
1.。 0 JT: 
L!?刊。
第6図 A，を求める{乍図
(cosa'>O，叫c∞0凶s以
その 1 
s;' 
π 
A1 
ヴ「 払!
守 8 
1.0芳一。
第7図 β'"を求める作図
(coι0， sinφcoい由(βFn-1一利)
その 2 
第6図のようにして(0.5+引を求め，これを第7
β， 1 s' 
図のすl乙適用すれば， 7J'E2の値から7を求め
ることが出来る. β1，βFgからβF4も求まる. 以下
同様である.
(jj sin中cosa'くsin(βFP21 ゆ)のとき
sinβ'nくOで、あるから (9)式を
納 敏
1呼正=剖叫ん 1一?L1~E-(ß:川)t叫と
Sほnβ1 l SlnφcOSa' J 
し S泊 19Fぃーの=CO関 c2A2 とおけば
Sln申C刀Sa'
自 〈βFf r L=cot2A2E-{ くF h 沼)-(町F〔F~1沼町叫叩〉壮小判]μ同t凶a
slnβ1 
つぎの2式より β'"を求め得る.
i-{10gSin軒国
1ogsin(β'n1φ)}ニ 1ogsinA2
1ogsin(β'，-r:)一{1ogsins'1 -21ogsinA 2 
+210gSin(-fA2)} =-t叫{(ん-rr:)
一(β'，-rr:)}
A2 
2τ 
-}(バ一世)
104一一寸一一ーーーーーーー
? ?????????
第8図 A2を求める作図
(co，sa'>O，叫∞sa'<s仰いーφ))
その 1 
第8図，第9図はβF1からβF2を求める場合の作図
例である.
6) cosa'くOのとき Csinβ~く0，sins'nくOJ
(i). -sinφcosa'くsin(β'n-1一φ)のとき
(ω倒9紛)式を
さ担空主:飽二斗i由(伊βF匁ト「日一τ?i1「一寸や)十刊11円 hγ一4市叫F1〉t印
ア?一宮到lnβ1 l 一cosα's剖lnφ J 
とし
sin(βFn?一φ〕ニsecA. とおけば
-cosa'sinφ 
豆旦盟与二互)=∞t主 tanA，sin(β'，-rr:) ---2 .--~~. 
× εー{(ß~-町一〈F1一向}tano
10gs吋'ーを)+凶nφ-1ogsin(ん 1ー φ〉
=ゆin(-f土A，)
4i 
? ?
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105-今
1 0.5主つ1.01合同一
~ 
争-1.0
I1 41gsm 
第9図 βFnを求める{乍図
Ico邑a'>O，sinφcosa'<sin(βF321一φ)¥
1 その 2 / 第1図 βrnを求める作図
(c∞0凶s加此配
その 2 
とおけば(9)式は
(i) -sinφcosa'>sin(s' nーェ φ)のとき
前と同様にして
sin(βF32-1 φ)二戸osA，
-cosa'sinφ1 
in(β'n- 1t)_~AtA 一一一一一一一一 =cot .L ~-1sinA ιsin(β'，-1t) ---2 
×ε { Cß~lー匁〉ー C f3 ;l-町}tan匝
logsin(βFu一同一{logsin(β"-1t) 
吋竺-4~)十岡山A3 附n44旦
2 2 /口
M 
ニ一tanや{(β'n-1t)ー (β'，-1t)}
0.5今
となる守
今十0.5
I ~(貝ーや) 8 
1.0 π一一品
号-0.5
。
占(バ汁)
1.0 
与-0.5
π 
O _. 
41[gsiEθ 
第12図 Afを求める{乍図
(c∞0 ι 0 ←→4叫s説由ir叫 os 山その 1 
175ino 
第10図 A3を求める作図
(coι0， 叫叩Fく出ん1一州その 1 / 
第10図，第1図は β九からβ，を求める場合の作図
例である.
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??
今一1.0
が I 0.5ーム
年一1.IOIA4 A41 't.:rc 
2ππ 
。
1.0π 
? ???? ????
? ? ? ?
第13図 βpnを求める作図
(c∞0凶s卸叱出
その 2 
βi 
? ? ?? ? ?
?、?
1. 0108 
1. 0107) 
1. 0106 
1. 0105 
1. 0104 
0.9叫 (会)JJ!03
1. 0102 
0.97+ 1 0101 
1 0100 
ねnゆ=0.2
前任 1iJ'j(_ 
logsin(ん 1φ) 刷
ニ h岡附gs由 (1 土A4) 
logsin(βF31π) -{logsin(β'1-") 
+logsi叫竺ム)-rlogsinA 4 -logsin士斗¥2 2 J '--0------. --0----2 J 
二 tanφ{(βFnσ)-(β'1-")}
第12図，第13図はβ1からβ2を求める場合の作図
例である.
5.消弧角の変化について
元l乙述べたように消弧角は CIこ残る電荷のために半波
毎にその伸一を異 lこし， 増減をくり返しながら一定値
(β∞) (ζ収束してゆく
第14図は tanφ=0.2，千0.3の場合のデの変化師す
もので，?以降は拡大してあらわした この例からも
M 収束がよく解る まれの場合はヂ干のみが 1
より小さく (sinβf1ご>0，sinβ'，>0)なる.
第1表は電算機による計算結果より求めたものであるが
，βFn~βF231カ;1>く10-4以下になる最初のηを表わす.
会 =0.3
1.0099 
1.0098 
ザ
1"0 U 1'2 U 1'4 1'5 Ui 17 U 1"9 20 
n 
第14図 β11の変化
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6.β∞の近似計算
第14図のような βrnの変化から推察し， βf2， βfa， 
βF4，βF6の値から βいの近似計算をすることが出来る.
-rs'2 L s' 4-l'T¥ill-lbl;l:;- L s' 第14図におい C一三とー土の平均値と」とを平均すれば
竿より大きいがややか噛(引が得られる また乎
と手の平均値と苧とを平均すれば逆l乙竿より小さ
いがややb 値(乎)時られる
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.0 
-0.5 
s'a L s' つぎに 7とずとの平均値目いて9?との差を
各種の場合について考察してみた.
立与=ι{ß'n+~(んけん+工)}，
7( L，1( L， 
βrη~βrn+1く10-4と仮定し，近似値との誤差三与を，
1 (1/βF2+βf会， 0' ¥ ， 1 (がムs'5 ¥ ， 0' ¥ i ='=~~ -;.'-1 ~~~+ s' ，1 +-;.';-(一一一PI十β'.1I 
7( 27( l 2 ¥ 2 ' ~ "J ' 2 ¥ 2 J' ~ • J J 
s'=ニι仰川，4)十βr2十臥}一学とする
7τor: 
tan.p= 1. 0 
¥ 
0:1 0:2 0:3 0:4 ():5 0:6 0:7 0:8 ~(Ú) 
a 
z 
第15図 βい近似計算の誤差
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第15図は各種の場合同けるすの{直訴すものであ
る.これからムは6n-x10-4以下になると推察出来るか
らp 近似計算の方法として充分満足し得る.
7.実現1値との比較
。
?
??
?
? ?
? ?
? ? ? ?
0.85 
0.90 
0.80 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 D.5 0.6 仏7 0.8 0.9 1.0 
丘一一申
立
第16図実測値との比較
第16図に，前述の近似計算で求めた
β∞ βF∞一φ
7一一五一と実測値との比較を示した.
実線は計算結果を表わしている易
8.むすび
電流の瞬時値，等も図表で求められるが次の機会に述べ
たし¥
最後に，計算lこ御協力願った一柳勝宏氏に御礼申上げ
る.
先lこRL回路の解析について報告を行ったが，今回報
告した RC回路はR，Lのように簡単で芯いので図式解
析しでも効果が少いようである.しかしこれを基礎とし
て，設計，その他にも役立てることは可能である.又，
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